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Совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и 
общекультурный уровень, добиваться нравственного и физического 
совершенствования своей личности,  обучению новым методам 
исследования, к изменению научного и научно-производственного 
профиля своей профессиональной деятельности. 
Р2 
Свободно пользоваться русским и иностранным языками как 
средством делового общения, способностью к активной социальной 
мобильности. 
Р3 
Использовать на практике навыки и умения в организации научно-
исследовательских и производственных работ, в управлении 
коллективом,  использовать знания правовых и этических норм при 
оценке последствий своей профессиональной деятельности. 
Р4 
Использовать представление о методологических основах научного 
познания и творчества, роли научной информации в развитии науки, 
готовностью вести работу с привлечением современных 




Применять углубленные естественнонаучные, математические, 
социально-экономические и профессиональные знания в 
междисциплинарном контексте в инновационной инженерной 
деятельности в области электроэнергетики и электротехники. 
Р6 
Ставить и решать инновационные задачи инженерного анализа в 
области электроэнергетики и электротехники с использованием 
глубоких фундаментальных и специальных знаний, аналитических 
методов и сложных моделей в условиях неопределенности.  
Р7 
Выполнять инженерные проекты с применением оригинальных 
методов проектирования для достижения новых результатов, 
обеспечивающих конкурентные преимущества 
электроэнергетического и электротехнического  производства в 







(выпускник должен быть готов) 
Р8 
Проводить инновационные инженерные исследования в области 
электроэнергетики и электротехники, включая критический анализ 
данных из мировых информационных ресурсов.  
Р9 
Проводить  технико-экономическое обоснование проектных 
решений; выполнять организационно-плановые расчеты по созданию 
или реорганизации производственных участков, планировать работу 
персонала и фондов оплаты труда; определять и обеспечивать 
эффективные режимы технологического процесса. 
Р10 
Проводить монтажные, регулировочные, испытательные, 
наладочные работы электроэнергетического и электротехнического 
оборудования. 
Р11 
Осваивать новое электроэнергетическое и электротехническое 
оборудование; проверять техническое состояние и остаточный 
ресурс оборудования и организовывать профилактический осмотр и 
текущий ремонт. 
Р12 
Разрабатывать рабочую проектную и научно-техническую 
документацию  в соответствии со стандартами, техническими 
условиями и другими нормативными документами; организовывать 
метрологическое обеспечение электроэнергетического и 
электротехнического оборудования; составлять оперативную 
документацию, предусмотренную правилами технической 
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Конденсаторы эксплуатируются в самых различных режимах и 
условиях и должны быть спроектированы и изготовлены так, чтобы при 
заданных условиях и заданном уровне надежности отработали заданное 
время. Соответствие конденсатора заданным условиям и качество его 
изготовления проверяются испытаниями. В процессе разработок 
конденсатора проводятся исследовательские испытания материалов и 
конструкции, назначением которых является изучение их свойств и 
характеристик и влияния на них отдельных параметров или технологических 
факторов. На основании этих исследований производится оценка их 
возможностей, и устанавливаются оптимальные параметры и конструкция 
предназначенного для серийного выпуска конденсатора [1]. 
Параметры, характеризующие конденсатор, довольно многочисленны 
и различны по своей физической природе. В соответствии с этим испытания 
делятся на электрические, климатические, механические и испытания на 
теплостойкость. Ресурсные испытания и испытания на надежность хотя и 
относятся к электрическим испытаниям, но ввиду их специфичности, как 
правило, рассматривают отдельно. 
Целью настоящей работы является разработка секции 
высоковольтного конденсатора, создание и апробирование испытательной 
установки, а так же методики для проведения испытания секций на ресурс 
при частотном режиме работы. Так же был проведен обзор литературы, в 
котором кратко описаны высоковольтные импульсные конденсаторы, 




1. Обзор литературы 
1.1. Классификация конденсаторов 
Электрические свойства, конструкция и область применения 
конденсаторов во многом определяется диэлектриком, разделяющим его 
обкладки. Поэтому часто классификацию конденсаторов производят по роду 
диэлектрика: 




Конденсаторы с жидким диэлектриком 
а) маслонаполненные; 
б) наполненные синтетической жидкостью; 
в) наполненные жидким твердеющим диэлектриком. 
Конденсаторы с твердым неорганическим диэлектриком 
а) стеклянные и стеклопленочные; 




Конденсаторы с твердым органическим диэлектриком 
а) бумажно-пропитанные; 
б) металлобумажные; 
в) пленочные, лакопленочные; 
г) с комбинированным (бумажно-пленочным) диэлектриком. 
Конденсаторы с оксидным диэлектриком 
а) алюминиевые, танталовые и др.; 
б) оксидно-полупроводниковые. 
По режиму работы конденсаторы можно классифицировать 
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а) для постоянного напряжения; 
б) для переменного напряжения технической частоты; 
в) для звуковых частот порядка 100-10000 Гц; 
г) радиочастотные (0.1-100 МГц); 
д) импульсные (в схемах ГИТ, ГИН, радиолокации). 
По величине воздействующего напряжения они делятся: 
а) конденсаторы низкого напряжения; 
б) высоковольтные конденсаторы. По величине мощности различают 
а) конденсаторы низкой мощности; 
б) конденсаторы большой мощности (реактивные). 
По конструктивному исполнению и возможности регулирования 
емкости: 
а) с постоянной или переменной емкостью; 
б) герметичные и не герметичные. 
Кроме того, конденсаторы можно подразделить по характеру 
использования: 
а) силовые, радиочастотные, автомобильные и др.; 
б) контурные, анодно-разделительные; 
в) конденсаторы связи.[1] 
К основным конструктивным элементам конденсаторов относятся 
обкладки и основная изоляция между обкладками. Кроме того, в силовых 
конденсаторах можно также выделить конденсаторные секции, изоляцию 
между секциями и корпусом, соединительные проводники и межсекционные 
соединения; выводы (изоляторы), корпус конденсатора, а в 




1.2. Высоковольтные импульсные конденсаторы 
Данные конденсаторы нашли в настоящее время широкое 
распространение во многих отраслях науки и техники. Они используются в 
установках для испытания высоковольтных установок. Примерами 
испытуемого оборудования могут служить импульсные и силовые 
трансформаторы, кабели, внешняя изоляция линий электропередачи и др. 
Емкостные накопители энергии, изготовленные на основе таких 
конденсаторов, применяются для получения и исследования плазмы, 
создания сверхмощных магнитных полей и импульсных токов, в лазерной и в 
ракетной технике. 
Исходя из этого, импульсные конденсаторы должны обладать 
1. Возможно большим запасом энергии в единице объема. 
2. Малой внутренней индуктивностью и относительно высокой 
добротностью. 
3. Высокой динамической устойчивостью внутренних соединений 
секций и контактных соединений. 
4. Минимально возможными меньшими габаритами и весом, а 
также конструкцией, обеспечивающей удобное соединение конденсаторов в 
батареи с малой индуктивностью. 
5. Достаточным сроком службы в режиме многократных разрядов 
на малую индуктивность. 
Большинство малоиндуктивных импульсных конденсаторов 
выполняется в металлическом баке либо с металлической крышкой, 
имеющий специальный малоиндуктивный коаксиальный вывод, либо с 
изоляционной крышкой, имеющей выводы в виде двух рядов болтов, 
разделенных изоляционной перегородкой. 
Несмотря на низкую плотность запасаемой энергии, высоковольтные 
конденсаторы являются основой большинства систем генерации мощных 
14 
 
импульсов. Основными причинами этого являются надежность 
конденсаторов, способность работы с повторяющимися импульсами и тот 
факт, что быстродействующие замыкающие ключи намного легче сделать по 
сравнению с размыкающими ключами, требующимися при использовании 
индуктивных накопителей энергии. Кроме того, время хранения энергии у 
конденсаторов намного больше, чем у индуктивных накопителей энергии, 
что удобнее во многих применениях. 
Для конденсатора емкостью С накопленная энергия Wc=CU
2
/2, где U –
напряжение на конденсаторе. Емкость С пропорциональна площади его 
пластин А и диэлектрической проницаемости ε и обратно пропорциональна 
толщине диэлектрика d: C= ε ε0/Ad. На рисунке 1 представлены основные 
элементы конструкции конденсаторов. В большинстве конденсаторов 
электрическое соединение между электродами и выводами выполняется либо 
пайкой, либо прессованием. Изолирующая полоса вокруг электродов 
предотвращает поверхностный пробой между электродами. 
 
Рисунок 1 - Элементы конструкции плоского конденсатора 
Эквивалентная схема конденсатора приведена на рисунке 2. 
Последовательное сопротивление, складывающееся из сопротивлений 
выводов и электродов, обычно имеет порядок 0,1 Ом. Параллельное 
сопротивление R представляет собой сопротивление утечки тока через 
диэлектрик и материал корпуса. Индуктивность L связана с конструкцией 
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конденсатора и является фактором, ограничивающим пиковый ток разряда: 
Iр=U(C/L)
1/2
.Емкость и сопротивление утечки зависят от температуры, 
напряжения, влажности и времени хранения конденсатора. Изменения 
емкости и сопротивления утечки при изменении температуры для 
конденсатора с изоляцией, выполненной из бумаги, пропитанной 
минеральным маслом, показаны на Рис. 3. Еще большее изменение 
диэлектрической проницаемости при изменении температуры были найдены 
для эпоксидного компаунда и майлара. 
 
Рисунок 2 - Эквивалентная схема конденсатора c абсорбцией 
 
Рисунок 3 - Изменения емкости и сопротивления утечки при изменении 
температуры для конденсатора с изоляцией, выполненной из бумаги, 
пропитанной минеральным маслом 
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Помимо электрической прочности, еще двумя важными параметрами 
диэлектрических материалов являются диэлектрическая проницаемость ε и 
тангенс угла потерь tgδ. Для некоторых широко распространенных 
материалов эти параметры приведены в таблице 1.  
Таблица 1 - Свойства некоторых диэлектриков, используемых для изоляции в 
высоковольтных конденсаторах 
Примечание. Здесь Ем – электрическая прочность изоляции. 
Рабочее напряжение конденсаторов определяется не только 
электрической прочностью изоляции, но и формой, площадью и видом 
металла, используемого для выводов, а также их соединением с изоляцией, 
заполняющей корпус. Иногда эти факторы являются определяющими. Кроме 
того, на Рабочее напряжение оказывают влияние условия эксплуатации. 
Температура, давление, влажность и изменение полярности приложенного 
напряжения могут влиять на напряжение пробоя [2].  
Материал ε Ет [кВ/см] tgδ 
Импрегнированная бумага 3...4 200...800 0.01...0.03 
Эпоксидный компаунд 3.5 320 0.014 
Майлар 3 400 0.001 
Полипропилен 2.55 256 0.0005 
Тефлон 2.1 216 0.0002 
Каптон 3.4 2800 (25 мкм) 0.01 
Плексиглас 3.3 200 0.009 
Трансформаторное масло 3.4 400 0.0002 
Окись алюминия 8.8 126 0.01 
Титанат бария 1143 30 0.01 
Боросиликатное стекло 4.84 157 0.0036 
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Комплексный импеданс конденсатора может быть определен как 
        (   
 
  ⁄ ),     (1) 
где      - эквивалентное последовательное сопротивление, которое в 
большинстве случаев равно    (см. Рис. 2). На частоте собственного 
резонанса     (  )
  ⁄⁄  емкостные и индуктивные реактивные 
сопротивления уничтожают друг друга,        . Как правило, чтобы 
избежать больших потерь энергии в конденсаторе, способных разрушить его, 
необходимо работать на частотах намного ниже, чем   . Как показано на 
Рис. 4, силовой конденсатор состоит из нескольких пачек скрученной ленты, 
лист которой был показан на Рис. 1. Таким образом, в зависимости от 
положения выводов минимальное время разряда может быть ограничено 
временем прохождения тока от конца ленты до места присоединения вывода 
и может оказаться больше, чем период резонанса LC. По этой причине в 
быстродействующих конденсаторах требуется обеспечивать короткие пути 
тока от пачек ленты к выводам. 
 
Рисунок 4 - Силовой конденсатор на 60кВ, 0,2 мкФ, состоящий из 6 пачек 
скрученной ленты. Корпус демонтирован[1] 
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Долговечность конденсаторов подвержена сильному влиянию 
напряжения их заряда и воздействию напряжения обратной полярности. 
Чувствительность к изменению полярности напряжения на конденсаторе 
объясняется на основе моделей пробоя. Заряды, инжектированные в 
диэлектрик с электрода, выполняющего функцию катода при нормальной 
полярности напряжения на конденсаторе, создают пространственный заряд. 
В свою очередь этот заряд формирует электрическое поле, напряженность 
которого складывается с напряженностью поля, создаваемого при подаче на 
конденсатор напряжения c полярностью, противоположной исходной. При 
этом суммарная напряженность поля может превысить локальную 
электрическую прочность диэлектрика и вызвать его повреждение. 
Отказы конденсаторов в основном происходят по нескольким 
главным причинам: поверхностный пробой на краю полосы изоляции 
конденсаторной секции, пробой в области пустот и примесей в диэлектрике, 
образование электрической дуги в зоне присоединения выводов методом 
прессования. Электрическая дуга превращает в газ изоляционный материал, 
что приводит к увеличению давления в корпусе конденсатора. 
Поверхностный пробой может быть предотвращен путем создания плавного 
распределения поля вблизи краев конденсатора с помощью резистивного 
слоя. Для этого, например, изоляционную бумагу пропитывают 
разбавленным раствором сульфата меди в воде. Однако этот прием приводит 
к сильному увеличению токов утечки и уменьшению времени хранения 
энергии в конденсаторах с такой изоляцией. Пробой диэлектрика в 
конденсаторах c металлопленочными электродами, имеющими 
ограниченную плотность тока, не обязательно сопровождается выходом 
конденсатора из строя. Если пробой возникает в маленьком пятне, ток, 
протекающий в этом месте, испаряет металлизацию вокруг зоны пробоя, и, за 
исключением незначительного уменьшения емкости, конденсатор сохраняет 
способность к функционированию.  
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1.3. Физическая природа и виды старения изоляции конденсаторов 
В процессе эксплуатации изоляция силового конденсатора под 
воздействием электрического и теплового полей существенно ухудшает свои 
свойства вследствие необратимого изменения молекулярной структуры и 
состава образующих ее материалов. Это составляет физическое существо ее 
старения, которое нарастает со временем эксплуатации и приводит к отказу, 
т. е. к прекращению выполнения конденсатором своих функций. 
Конденсатор сохраняет свою работоспособность до тех пор, пока его 
электрическая прочность не снизится до уровня, при котором наступает 
пробой, или пока его tg δ не достигнет значения, соответствующего границе 
тепловой устойчивости, после чего наступает тепловой пробой. Старение 
диэлектрика имеет три формы: ионизационную, при которой он разрушается 
возникающими в нем ЧР; тепловую, при которой происходит деструкция 
материала в основном за счет процессов окисления и определяется 
температурой диэлектрика; электрохимическую, при которой старение имеет 
главным образом электрохимическую природу. Обычно все три формы 
старения взаимосвязаны [3].  
Основным фактором, определяющим интенсивность износа изоляции 
под напряжением, является напряженность электрического поля Е. При 
переменном напряжении ее воздействие проявляется в форме возникновения 
ЧР, интенсивность разрушения изоляции которыми пропорциональна их 
мощности, при постоянном - в виде электрохимических процессов. Вторым 
важным фактором, влияющим на интенсивность разрушения изоляции, 
является температура Т. Ее изменение может изменять (как правило, 
усиливать) действие электрического поля, а также изменять скорость 
протекания химических реакций, в том числе и между продуктами, 
возникающими при разложении материалов ЧР. Очевидно, чем интенсивнее 
воздействующие факторы (выше Е и Т), тем выше скорость разрушения и 
меньше ресурс («время жизни») изоляции. Изменение свойств изоляции 
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вызывается происходящими в ней химическими процессами, в том числе 
термоокислительными реакциями. Примером химических превращений 
является термическая деструкция клетчатки. Электрохимическое разрушение 
обусловлено электролитическими процессами, связанными с переносом 
ионов, поскольку проводимость диэлектрика имеет ионный характер. Оно 
зависит от напряжения, температуры и интенсифицируется с их 
возрастанием [4]. 
Изоляция обладает способностью в течение определенного времени 
выдерживать приложенное напряжение и противостоять разрушающему 
действию процессов, протекающих при этом напряжении. Эта способность 
может быть охарактеризована физическим ресурсом изоляции R, который 
определяется количеством твердого, жидкого или газообразного вещества, 
которое должно быть разрушено (образовано или выделено) для того, чтобы 
привести к нарушению работоспособности или резкому снижению 
электрической прочности изоляционной конструкции. Физический ресурс 
изоляции R зависит от структуры и размеров изоляции, видов диэлектриков, 
входящих в эту структуру, конструкции изоляции, расположения электродов 
и их формы, технологии изготовления изделия. Время, в течение которого 
этот запас может быть израсходован (для импульсных конденсаторов — 
число импульсов), называется техническим ресурсом или просто ресурсом 
изоляции. Он зависит от скорости разрушения изоляции, которая, в свою 
очередь, определяется качеством и свойствами использованных материалов, 
конструктивными факторами — формой и расположением обкладок, 
определяющих электрическое поле в секции, технологией изготовления, 
решающим звеном которой является процесс термовакуумной обработки, и 
режимом эксплуатации. Для данной конструкции ресурс будет определяться 
только режимом работы изоляции. Если для заданной изоляционной 
конструкции известна зависимость S [E(t), T(t)], выражающая долю 
физического ресурса, расходуемого в единицу времени, и представляющая 
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собой скорость старения изоляции или интенсивность воздействия факторов 
старения E(t) и T(t), являющихся в общем случае функциями времени, то 




В первом приближении можно принять, что на протяжении всего 
срока службы значение S(E, Т), характеризующее интенсивность старения, 
остается неизменным. Тогда ресурс 
      (3) 
Отыскание в явном виде функции S(E, Т) теоретическим путем 
представляет весьма трудную задачу, еще очень далекую от решения. 
Дополнительно она усложняется еще и тем, что в технических материалах 
содержатся случайно распределенные локальные дефекты, обусловливающие 
значительный разброс ресурса. Поэтому ресурс является величиной 
стохастической и требует при его исследовании обязательного применения 
статистических методов. В практике при ресурсных исследованиях 
пользуются эмпирическими зависимостями ресурса от параметров режима. 
Весомость каждого из элементарных механизмов в общем процессе 
разрушения изоляции различна и зависит от многих факторов. Отдельные 
механизмы старения взаимно влияют друг на друга. С изменением 
температуры изменяется не только скорость термической деструкции, но и 
ионная проводимость. Это справедливо как для постоянного, так и для 
переменного напряжения, но механизмы действия различны. При 
постоянном напряжении неметаллические ионы, разряжаясь у обкладок, 
могут образовывать химические вещества, взаимодействующие с 
диэлектриком; металлические ионы, разряжаясь у обкладок, могут 
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образовывать проводящие дендриты. Рост ионного тока при переменном 
напряжении имеет следствием рост tgδ [2]. 
Старение диэлектрика в реальном конденсаторе происходит 
неравномерно по его объему, и ресурс определяется наиболее слабым 
местом, при этом основная часть диэлектрика может быть сравнительно мало 
изношенной. Локальный tgδ в слабом месте может быть большим, тогда как 
общий tgδ диэлектрика может мало отличаться от его первоначального 
значения. Ухудшение tgδ в процессе эксплуатации конденсатора, как 
правило, свидетельствует о возникновении дефектов в его изоляции. 
Определяющим является не только численное значение tgδ, но и его 
стабильность во времени. Если повышение tgδ таково, что при его новом 
значении конденсатор не выходит за пределы термической стабильности и 
это значение остается неизменным во времени, конденсатор работоспособен. 
Однако неизменность tgδ при эксплуатации еще не является гарантией 
отсутствия дефектов и его безотказной работы. Из изложенного следует, что 
tgδ не всегда может служить критерием степени износа изоляции в целях его 
количественной оценки. Измерения емкости, сопротивления изоляции или 
тока утечки также не дают полной информации о степени износа изоляции. 
При любых формах старения в большинстве случаев наиболее слабым 
звеном является пропитывающая жидкость, которая наиболее сильно 
подвержена изменениям в процессе старения. Разложение жидкости, 
например, под воздействием ЧР приводит к газовыделению, а также к 
появлению новых продуктов, увеличивающих проводимость и tgδ, что 
создает опасность развития теплового пробоя. Окислительные процессы 
также приводят к возрастанию tgδ жидкости, к появлению влаги, снижению 
электрической прочности изоляции. Поэтому характеристики жидкости, а в 
первую очередь ее газостойкость и стойкость против окисления, оказывают 
большое влияние на процессы старения конденсаторного диэлектрика. 
Применение для пропитки конденсаторов жидкостей с более высокой 
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газостойкостью и стойкостью против окисления приводит к замедлению 
процессов старения и увеличению ресурса, а при неизменном ресурсе 
позволяет повысить рабочие напряженности в диэлектрике, что имеет 
следствием повышение удельных характеристик конденсатора. В жидком 
диэлектрике в процессе старения происходит не только разрушение молекул 
жидкости, но и их полимеризация. Следствием этих процессов является 
появление воды, водорода, органических кислот, СО, СO2, х-воска и других 
продуктов. Состав продуктов старения при тепловом старении под 
напряжением и без напряжения существенно различается. Недосушивание 
диэлектрика и высокое остаточное газосодержание пропитывающей 
жидкости ускоряют процесс старения. Недосушивание интенсифицирует 
гидролиз бумаги, вследствие чего снижаются степень ее полимеризации и 
механическая прочность, а увеличение остаточного газосодержания 
облегчает возникновение ЧР [4]. 
 
Рисунок 5 - Зависимость тангенса от напряженности для образцов бумажно-
маслянной изоляции. 1 – до выдержки под напряжением, 2 – 1300ч под 
напряжением, 3 – 1900ч под напряжением 
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Увеличение проводимости жидкого диэлектрика имеет следствием 
повышение tgδ, что особенно заметно проявляется в изменении зависимости 
tgδ слоистого диэлектрика от напряжения в области малых напряженностей 
(рисунок 5). Осциллографирование тока потерь в такой изоляции показывает, 
что в этом случае в кривой тока потерь появляется характерный пик 
(рисунок 6). В результате такого старения изменяются характеристики в 
основном всего объема жидкости диэлектрика, что завершается обычно 
тепловым пробоем изоляции. Введением в пропитывающую жидкость 
различных добавок, называемых стабилизаторами и связывающих 
образующиеся в процессе старения и ухудшающие свойства диэлектрика 
продукты, можно существенно замедлить скорость старения изоляции и тем 
самым повысить ресурс и надежность конденсатора. 
 
Рисунок 6 - Осциллограммы тока потерь в секциях бумажно-маслянных 
конденсаторов при различном времени эксплуатации. 1 – новый конденсатор, 
2 – 1 год эксплуатации, 3 - -после 5 лет эксплуатации 
Характеристики конденсаторной бумаги оказывают значительное 
влияние на кратковременную и длительную электрическую прочность 
изоляции конденсаторов. Электрическая прочность конденсаторной бумаги 
определяется числом токопроводящих включений и числом слабых мест с 
электрической прочностью, наименьшей половины средней пробивной 
напряженности, на единицу площади. На электрическую прочность бумаги 
наиболее сильное влияние оказывает число слабых мест, при этом возникает 
тесная корреляционная связь между электрической прочностью 
конденсаторов и прочностью сухой конденсаторной бумаги. 
25 
 
В конденсаторах с металлизированным диэлектриком может 
происходить коррозия металлического слоя и его разрушение без 
повреждения диэлектрика вследствие ЧР в прослойках внутри конденсатора. 
Устранение ЧР в конденсаторах с металлизированным диэлектриком 
возможно путем пропитки жидкими диэлектриками. 
В процессе эксплуатации реальных конденсаторов в них имеют место 
несколько форм старения одновременно. При определенных условиях одна 
из форм может превалировать над другими и определять ресурс 
конденсатора. Ионизационная форма старения может быть как при 
переменном, так и при постоянном напряжении, но так как интенсивность ЧР 
при переменном напряжении значительно больше, чем при постоянном, то 
ионизационное старение наиболее заметно при переменном напряжении. 
Тепловая форма старения может иметь место при работе конденсатора как на 
переменном, так и на постоянном напряжении, так как закономерности 
теплового старения определяются только количеством выделяющегося в 
диэлектрике тепла. При постоянном напряжении потери значительно 
меньше, чем при переменном, поэтому тепловое старение наиболее сильно 
проявляется в конденсаторах, работающих при переменном напряжении. 
Электрохимическое старение развивается преимущественно при постоянном 
напряжении [5].  
При воздействии на диэлектрик смешанного напряжения могут 
наблюдаться несколько различных форм старения одновременно. 
Интенсивность каждой из них зависит от соотношения постоянной и 
переменной составляющих. Для доли переменной составляющей от 70% и 
меньше определяющими механизмами старения являются 




1.4. Надежность конденсаторов 
Под надежностью изделия понимается его свойство выполнять 
заданные функции в заданных условиях эксплуатации в течение требуемого 
промежутка времени, сохраняя свои эксплуатационные показатели в 
заданных пределах. Она обеспечивается ремонтопригодностью, 
безотказностью, сохраняемостью и долговечностью его элементов. В 
применении к силовым конденсаторам это определение несколько 
упрощается. Силовые конденсаторы относятся к неремонтируемым 
изделиям, работающим до первого отказа, поэтому требование о 
ремонтопригодности отпадает. При хранении в надлежащих условиях 
сохраняемость силового конденсатора высокая, и она практически не 
оказывает влияния на его надежность. Надежность силового конденсатора 
определяется только его долговечностью и безотказностью. Долговечность и 
безотказность — это свойства, практически неразделимые в применении к 
силовому конденсатору. Они описываются одной и той же функцией 
распределения, следовательно, каждое из этих свойств независимо 
определяет надежность. Прекращение конденсатором выполнения своих 
функций вследствие возникновения в нем дефектов (пробой и т. д.) или 
изменение его параметров сверх допустимых значений, при которых 
происходит нарушение нормальной работы устройства, в котором он 
установлен, называется его отказом. Отказы конденсаторов делятся на 
случайные, причины возникновения которых носят чисто случайный 
характер, и отказы, возникающие вследствие старения и износа диэлектрика. 
В обоих случаях время, прошедшее с момента включения до момента 
наступления отказа, является случайной величиной. Несмотря на большое 
количество типов, конструктивных особенностей, режимов и условий работы 
и т. д., силовые конденсаторы имеют ряд общих свойств с точки зрения 
исследования их надежности [4]. 
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Количественно надежность изделия характеризуется совокупностью 
признаков, называемых показателями надежности. Аналитический расчет 
показателей надежности конденсаторов практически неосуществим, поэтому 
ускоренные ресурсные испытания и опыт эксплуатации являются основными 
источниками информации об их надежности. Испытания, как правило, 
должны производиться в форсированном режиме с последующим пересчетом 




1.5. Оценка ресурса силового конденсатора 
Оптимальные технико-экономические и эксплуатационные 
характеристики конденсатора определяются оптимальным соотношением 
между ресурсом изоляции и режимом ее работы. Ресурс подавляющего 
большинства конденсаторов оценивается временем его работы до 
наступления отказа, для импульсных конденсаторов — числом зарядно-
разрядных циклов. Как показывают исследования и мировой опыт 
эксплуатации, оптимальный ресурс конденсаторов для повышения 
коэффициента мощности в сетях промышленной частоты должен составлять 
20—30 лет для 90% продукции. Обычно принимается ресурс в 20 лет. Как 
видно из изложенного выше, аналитический расчет ресурса практически 
трудно осуществим, поэтому ресурсные испытания и опыт эксплуатации 
являются основными источниками информации о нем. Проведение 
ресурсных испытаний в номинальном режиме при ожидаемом ресурсе 20 лет 
не дает возможности быстрого получения результатов. Поэтому при 
ресурсных исследованиях силовых конденсаторов прибегают к ускоренным 
испытаниям, под которыми понимаются испытания в форсированном 
режиме, т. е. при повышенных против номинальных значениях 
напряженности поля, температуры и в ряде случаев частоты. Степень 
форсирования (увеличение напряженности, температуры и частоты) должна 
выбираться такой, чтобы сохранилось физическое подобие процессов 
старения в диэлектрике. Это требование является обязательным. Полученные 
при форсированных испытаниях наработки должны быть приведены к 
номинальному режиму, для чего используются эмпирические соотношения, 




2. Описание технологии изготовления секций импульсного 
конденсатора 
2.1. Схемы намотки секций. Выбор технологии изготовления. 
Существуют два вида намотки – с выступающей и со скрытой 
фольгой. Применение намотки с выступающей фольгой позволяет соединить 
все витки с торцевых сторон секции и уменьшить индуктивность секции, 
такая намотка называется безындукционной. 
 
Рисунок 7 - Способы намотки. а) со скрытой фольгой, б) с выступающей 
Для снижения индуктивности секции, принимаем способ намотки 
секции с выступающей фольгой. 
 
2.2. Выбор пропитывающего диэлектрика. 
Жидкие диэлектрики, которые применяются для пропитки секций 
силовых импульсных конденсаторов, можно разделить на две группы: 
неполярные и полярные диэлектрики.  
Из неполярных жидкостей, которыми пропитывают секции, 
работающие на высоких частотах, чаще всего используют нефтяное 
конденсаторное масло, так как в диапазоне частот до 107 Гц ε и tgδ остаются 
практически неизменными. Конденсаторное масло обладает высокой 
электрической прочностью. Рабочий диапазон температур масла лежит в 
пределах от -40 до +60о С. 
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Под действием частичных разрядов масло разлагается с выделением 
водорода и образованием нерастворимых продуктов (Х-воск). Выделение 
газа может приводить к образованию газовых включений, что увеличивает 
интенсивность частичных разрядов и приводит к пробою изоляции.  
В импульсных конденсаторах широко используется касторовое масло, 
являющееся полярным диэлектриком (ε/ε0=4,5). Касторовое масло по 
сравнению с конденсаторным, является более стойким к разложению, что 
позволяет применять в изоляции более высокие напряжённости, 
соответственно получать высокие значения удельно энергии. Так же оно 
обладает более высокой рабочей температурой от -20 до +85о С. Однако, 
касторовое масло имеет большее значение тангенса угла диэлектрических 
потерь, поэтому используется в конденсаторах с малой частотой следования 
импульсов. [2] 
В таблице 2 приведем некоторые жидкие диэлектрики, применяемые 
для пропитки секций конденсаторов. 
Таблица 2 - Характеристики электроизоляционных жидкостей 
Наименование 
диэлектрика 
                    
Масло 
конденсаторное 
2,1-2,2 1 ,  2             
Касторовое масло 4 , 2 - 4 , 7  1 0 - 1 5         
«Калория - 2 » 2,2 - 2,4 2 - 5        
Вазелин 2 , 1 - 2 , 2  -        
Парафин 2 , 1 - 2 , 2  -        
Трихлордифенил 5,5 -           
Фторированный 
эфир 
6,1 2 - 5             
Так как секция работает в импульсном режиме, где частота 
повторения импульсов не будет превышать нескольких сотен герц, 
принимаем в качестве пропитывающего масла касторовое. На рисунке 8 




Рисунок 8 - Зависимость диэлектрической проницаемости ε(1), tgδ(2) от 
частоты для касторового масла (t=20о С)[2] 
 
2.3. Описание процесса сушки и пропитки готовой секции. 
Применяемая для изготовления конденсаторов конденсаторная бумага 
в нормальных условиях содержит примерно 10% влаги по массе и 15-45% 
воздуха по объему. Бумага с таким содержанием воздуха и в особенности 
влаги характеризуется очень низкими электроизоляционными свойствами и 
поэтому не может быть применена в качестве диэлектрика в конденсаторах. 
По мере удаления влаги и воздуха электроизоляционные свойства бумаги 
улучшаются. 
После удаления влаги и воздуха конденсаторы пропитывают жидкими 
диэлектриками, которые, заполняя свободные от воздуха и влаги поры 
бумаги и зазоры между слоями диэлектрика, в значительной степени 
повышают их диэлектрическую прочность. Кроме этого, пропитывающие 
жидкости, обладающие более высокой по сравнению с воздухом 
диэлектрической проницаемостью, увеличивают диэлектрическую 
проницаемость бумаги. Благодаря этому емкость конденсатора после 
пропитки так же увеличивается [3]. 
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Для сушки и пропитки секций применялась термовакуумная 
установка периодического действия, в которой сушка и пропитка 
происходили в одном шкафу. Общий вид установки представлен на 
рисунке 9. 
 
Рисунок 9 - Установка для сушки и пропитки конденсаторов 
Установка состоит из двух насосов – фор- и высоковакуумного, 
основной камеры с тенами, камеры с маслом, а так же щита управления. 
Для контроля давления используется преобразователь 
манометрический термопарный ПМТ-2, при пропускании тока через лампу 
контролируется  значение напряжения. Во время сушки значение снимаемого 
напряжение находится в районе 3,2 мВ, во время пропитки 9,2 мВ, что равно 
давлениям в камере 8 Па и 6⋅10-1 Па, соответственно. Данные значения 
определены по кривой, представленной, на рисунке 10.  
 
Рисунок 10 - Зависимость напряжения от давления в ПМТ-2 
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Порядок проведения сушки и пропитки таков: в камеру загружаются 
секции или конденсатор в собранном виде, для контроля емкости и тангенса 
угла диэлектрических потерь подключаются электроды к выводам секции. 
Затем камера закрывается, с помощью форвакуумного насоса откачивается 
воздух, так же происходит нагрев камеры, чтобы ускорить процесс выхода 
влаги из диэлектрика. После достижения  в камере предельного остаточного 
давления, включается высоковакуумный насос. После создания устойчивого 
вакуума контролируется значение емкости и tg δ, когда значения перестанут 
сильно изменяться во времени, включают подачу масла, с данного момента 
начинается этап пропитки секций. После заливки нужного объема масла так 
же контролируют значения емкости и tg δ, когда эти показания перестанут 
изменяться, можно считать пропитку секций оконченной. На каждом этапе 
производится запись в журнал, для удобства контроля времени нахождения 
секций в камере, а так же ее параметров. 
Срок выдержки во время сушки и пропитки каждой секции в камере 
различен, это зависит от объема бумаги в секции или секциях, загруженных в 
установку, и количества растворенного газа в масле. При погружении в 
камеру собранного конденсатора оставляют отверстия для выхода паров 




3. Проведение испытаний секций высоковольтного импульсного 
конденсатора. 
3.1. Испытательный стенд. 
Для удобства и чистоты проведения испытаний плоскоспрессованная 
секция импульсного конденсатора упаковывается  в корпус, выполненный из 
оргстекла. В центре нижней части корпуса выполнено углубление, в которое 
помещается секция, предотвращающее вытекание пропиточного состава. 
Размеры и общий вид корпуса представлены на рисунке 11 
 
Рисунок 11 - Общий вид испытательной ячейки 
Ячейка испытывалась в режиме короткого замыкания, самом опасном 
режиме работы конденсатора, для построения испытательной установки 
используется сам же корпус ячейки. На корпус устанавливаются разрядники, 
токовый шунт для измерения протекающих токов по цепи, а так же, в 
качестве дополнительного измерительного источника, установлен магнитный 
зонд (петля), расположенный на расстоянии 30мм от разрядника. 
На рисунке 12 представлено расположение коммутатора, в данном 




Рисунок 12 - Расположение разрядников 
Принципиальная схема установки по испытанию секции представлена 
на рисунке 13 
 
Рисунок 13 - Принципиальная схема установки: Rзащ – суммарное защитное 
сопротивление зарядной цепи; kV – киловольтметр, для контроля зарядного 
напряжения секции; С – секция импульсного конденсатора; Rшунта –





3.2. Система регистрации. 
Установка оснащена приборами диагностики и контроля. К системе 
регистрации во время проведения данных испытаний, можно отнести: 
а) счетчик числа разрядов 
б) токовый шунт, для регистрации тока разряда 
в) магнитный зонд (петлю), как второй источник данных о токе 
разряда 
г) осциллограф Tektronix TDS5104B 
д) измеритель емкости и тангенса угла диэлектрических потерь 
Актаком АМ-3001-АЕ 
Подробное описание осциллографа и измерителя емкости, а так же их 
характеристик можно не приводить, так как это серийно выпускаемое 
оборудование, но подробнее остановимся на приборах регистрации, 
изготовленных самостоятельно для данного исследования. 
 
3.2.1. Счетчик числа разрядов 
Длительность импульсов, необходимых для регистрации, составляет 
сотни наносекунд, их подсчет без схемы преобразования и удлинения 
сигнала по времени невозможен. При разрядах такой длительности частота 
следования сигнала превышает несколько мегагерц, что находится за 
пределами верхнего диапазона измерений большинства имеющихся в 
распоряжении приборов регистрации, за исключением осциллографа, но 
ведение непрерывного подсчета количества импульсов на котором неудобен 
при длительном проведении испытаний. 
Для подсчета количества разрядов была разработана и собрана схема 
счетчика импульсов на базе счетчика СИ105-1.Данный счетчик был выбран 
из-за своей стоимости, по сравнению с решениями на электронных счетчиках 
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и простоте. Принцип работы схемы заключается в регистрации 
инфракрасного излучения от искры между разрядниками. Такой режим 
работы позволяет системе подсчета импульсов не вносить никаких 
искажений на другие системы регистрации, а так же обеспечить защиту от 
случайного срабатывания счетчика из-за помех. 
Пример тока разряда секции конденсатора, на наличие инфракрасного 
излучения, при разряде которого должно происходить срабатывание данного 
счетчика, представлен на рисунке 14. Осциллограмма снята с токового 
шунта, через пятикратный ослабитель при разряде секции импульсного 
конденсатора. Осциллограмма показана для удобства представления 
длительности, амплитуды и частоты импульса, так как спектографию разряда 
провести не представляется возможности. 
 
Рисунок 14 - Осциллограмма тока разряда в режиме КЗ 
Как видно по осциллограмме, длительность разряда секции 
конденсатора составляет сотни наносекунд, период колебаний тока разряда 
равен 540 наносекунд, следовательно, частота колебаний тока около 2МГц. 
Принципиальную схему разработанного оптического счетчика 




Рисунок 15 - Принципиальная схема оптического счетчика 
Приведем основные компоненты разработанного счетчика импульсов, 
а так же причину их выбора компонентов: 
Фотодиод SFH200FA – точечный инфракрасный фотодиод со 
скоростью открытия порядка 20 нс, является в данной схеме основным 
элементом, благодаря которому происходит регистрация инфракрасного 
излучения в разряде. К фотодиоду предъявлялись два требования: малое 
время открытия – много меньше времени длительности разряда, и стоимость. 
Наиболее подходящим под эти два критерия оказался фотодиод SFH200FA, 
как один из немногих доступных на отечественном рынке. 
Компаратор LM293N – время отклика, которого составляет 200 нс, 
служит для сравнения падения напряжения при протекании тока через 
фотодиод и напряжения на опорном элементе схемы. К компаратору 
предъявлялись те же требования, что и фотодиоду, но их выбор обширен, что 
позволило применить микросхему с большим временем запаздывания, но 
выгоднее в финансовом плане. 
Транзистор IRFBG30 – N-канальный MOSFET транзистор, 
используется в ключевом режиме, для коммутации счетчика СИ105-1. 
Транзистор выбран из элементов, имеющихся в наличии и, совместно с 
драйвером, не требовал покупки 
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Драйвер MC33153P – инвертирующий драйвер для управления N-
канальным MOSFET-транзистором, обеспечивает подачу необходимого 
сигнала на управляющий вход транзистора, для его стабильной работы. 
Питание схемы осуществляется от 5 батарей типа «крона» с отводом 
от второй, для питания схемы управления. Такая величина напряжения 
обусловлена необходимостью питания электромагнитной катушки в 
счетчике. 
Опишем принцип работы схемы подсчета. Первым делом необходима 
настройка схемы, корректировка которой может потребоваться, при 
изменении интенсивности окружающего освещения, с помощью переменного 
резистора R2. Настройка необходима чтобы обеспечить отсутствие 
срабатывания от внешнего освещения, а так же стабильное срабатывание 
счетчика при возникновении искры в контролируемом разрядном 
промежутке, при направленном фотодиоде в его сторону. 
Далее опишем работу схемы в готовом режиме. При появлении 
напряжения VCC и 50 В происходит заряд конденсатора С2, затем при 
возникновении регистрируемого разряда, происходит открытие фотодиода 
D1 и протекание тока через резистор R1, что создает на нем падение 
напряжения. Компаратором Х1 напряжение на R1 сравнивается с опорным 
напряжением на R2, а так как его величина на R1 больше, компаратор 
производит коммутацию своего выхода на «землю». При этом происходит 
разрядка емкости С2 через диод D2, что так же дает сигнал на срабатывание 
драйвера Х2, после чего происходит срабатывание MOSFET-транзистора М1, 
коммутирующего счетчик. 
Предельная частота импульсов регистрируемых данной схемой 
составляет порядка 10 Гц, что ограничено характеристиками 
электромеханического счетчика, но вполне удовлетворяет, выдвигаемым 
требованиям к собранному устройству.  
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и ограничена характеристиками компаратора и емкостью 
конденсатора С1, но соответствует условиям, выдвинутым к схеме ранее. 
К плюсам разработанной системы регистрации можно отнести - 
независимость от осциллографа, т.е. можно после первичной регистрации 
параметров импульса не использовать другое оборудование кроме счетчика, 
ее автономность – нет влияния ни на схему подсчета, ни на исследуемую 
цепь. Так же простоту и дешевизну схемы, при необходимости, легкой ее 
доработке, например, замену электромеханического счетчика на цифровой, 
либо другой прибор регистрации, скорость которого на порядок меньше 
длительности импульса.  
Данная схема после настройки исправно и без ложных срабатываний, 
работала на протяжении всего времени проведения испытаний и 
зарекомендовала себя как хороший счетчик импульсов, при проведении 
подобного типа испытаний конденсаторов. 
 
3.2.2. Токовый шунт 
При изготовлении шунта для измерений наносекундных импульсов 
необходимо принимать в расчет возможное возникновение скин-эффекта, что 
внесет погрешность, а так же искажение измеряемого сигнала. Для 
отсутствия подобных явлений произведем расчет глубины скин-слоя в 
нихромовой нити, так как это наиболее часто используемый материал, для 
изготовления шунта. 
  √
     
    
 √
                 
         
         (5) 
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где, ρ20 – удельное сопротивление нихрововой нити при температуре 20о С, 
τ – время импульса, принимаем равным 100 нс, т.к. длительность импульсов 
в данных экспериментах составляет несколько сотен наносекунд. 
Для конструирования шунта выбираем нихромовую проволоку 
диаметром 0,9 мм. Произведем расчет доли сечения проволоки шунта, в 
котором отсутствует протекание измеряемого тока, вследствие скин-эффекта: 
                                 (6) 
       
     
    
      
        
       
          (7) 
За счет скин-эффекта не задействовано 18% сечения выбранной 
нихромовой проволоки. 
Токовый шунт выполняем на плате из стеклотекстолита с 
вытравленной центральной частью, количество параллельных нитей 
выбираем равным 18, длина нити 23 мм, ширина стеклотекстолита 95 мм. 
Сопротивление шунта при постоянном токе равно 3,267 мОм, так же в 
таблице 3 приведены его сопротивления на различных частотах. 
Таблица 3 - Зависимость сопротивления шунта от частоты 








3.2.3. Магнитный зонд 
Магнитный зонд служит как дополнительный измерительный орган 
тока, протекающего в разрядной цепи. Магнитный зонд представляет собой 
кольцо диаметром 5 мм, выполненное из центральной жилы коаксиального 
кабеля, конец которого припаян к оплетке этого кабеля. На расстоянии 30 мм 
от вывода одного из шаровых разрядников в параллельной оси высверлен 
паз, в который вставлена петля, затем паз был залит эпоксидной смолой, для 
придания конструкции жесткости. 
Расположение магнитного зонда представлено на рисунке 16. 
 




3.3. Методика проведения испытаний на примере секции емкостью 
120 нФ и испытательным напряжением 10 кВ. 
Испытательная секция представляет собой плоско прессованный 
цилиндрический конденсатор, с параметрами указанными в таблице 4. 










120 10 40⋅10-4 160х130х2.5 
 
Изоляция конденсатора представлена 6-ю слоями, общей толщиной 
60 мкм, включающей: 3 слоя конденсаторной бумаги КОН-2, толщина одного 
слоя составляет 10 мкм, 3 слоя пленки полиэтилентерефталат (лавсан), 
толщина одного слоя составляет так же 10 мкм. Секция пропитана 
касторовым маслом для улучшения параметров изоляции. 
Зарядка секции происходила с помощью высоковольтного зарядного 
устройства, а так же дополнительно включенного резистора. Суммарное 
сопротивление зарядного контура можно вычислить, зная периодичность 
разрядов, при испытании секции она составляла 3,3с, вычислим суммарное 
зарядное сопротивление: 
     
 
   
 
   
          
        (8) 
В ходе проведения испытаний регистрировались осциллограммы, на 
рисунке 17 приведем осциллограмму, полученную после полной настройки и 
калибровки испытательной установки и измерительных систем. Напряжение 




Рисунок 17 - Осциллограмма разряда в режиме короткого замыкания 
Данная осциллограмма получена с токового шунта, к осциллографу он 
подключен через пятикратный ослабитель, позже все остальные 
осциллограммы снимались на два канала: 1 – токовый шунт, 2 – магнитный 
зонд. На рисунке 18 приведена осциллограмма, выполненная в начале 
проведения испытаний. 
 
Рисунок 18 - Режим КЗ, данные шунта и зонда 
Данная осциллограмма тока явно (фаза тока почти совпадает с 
сигналом производной) содержит индуктивную составляющую, которую 
необходимо учитывать. Для этого совместим данные с шунта и магнитной 
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петли. Имея осциллограмму, представленную, на рисунке 4, можно 
аналитически вычислить ток разряда, а так же величину взаимной 
индуктивности разрядного контура и магнитного зонда, произведем эти 
расчеты ниже: 
Напряжение на шунте: 
           
  
  
   
(9) 
Напряжение на магнитной петле: 
       
  
  
   (10) 
Ток разряда: 
  
           
  
   (11) 
Где: 5 – учет пятикратного ослабителя, k – коэффициент, 
учитывающий различие величины входных данных. 
Для нахождения тока разряда производим подбор значений k и М, 
чтобы совместить осциллограммы: 
 
Рисунок 19 - Параметры тока в разряде 
Как видно по построенной на рисунке 19 характеристике, ударный ток 
составляет 12,16 кА, а наибольший периодический 9.7 кА. Взаимная 
индуктивность магнитной петли и разрядного контура равна 82⋅10-12 Гн. 
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Для контроля изменений разрядных параметров конденсатора во 
время эксперимента, проведем расчет декремента затуханий, а так же 
индуктивность контура и его сопротивление. 
Логарифмический декремент затухания: 
        (
   
 
)  0.182 (12) 
Период колебаний: 
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(16) 
Индуктивность колебательного контура: 
  
 
     
 
 
(         )          
               (17) 
 
Активное сопротивление контура: 
                                         (18) 
 
Для оценки результатов расчета тока разряда так же была построена 
модель разрядного контура в программе MicroCap. Общая схема разрядного 
контура в программе представлена на рисунке 20. При большом значении 
величины тока искры порядка нескольких килоампер и более, на процесс 
роста проводимости начинает влиять увеличение канала разряда. Для того, 
чтобы учесть данный факт, проводимость разрядного промежутка 




Рисунок 20 - Схема разрядного контура в программе MicroCap 
На рисунках 21.1, 21.2 приведем зависимости, полученные в 
результате расчета схемы в программе, на зависимостях представлены 
токовая осциллограмма, а так же зависимость изменения сопротивления 
разрядного канала от времени. 
 
Рисунок 21.1 - Результаты расчета тока в MicroCap 
 
Рисунок 21.2 - Результаты расчета сопротивления искры в MicroCap 
Как видно, значения токов, полученные аналитическим путем, 
практически сходятся с токами, полученными в результате расчета в 
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программе, что свидетельствует о приближении расчетных данных к 
реальным их физическим величинам. Небольшое расхождение значений 
можно объяснить погрешностью в выборе коэффициента при расчете 
аналитическим методом, а так же модели в программе, не описывающей 
всецело поведение искры в разряде. 
Испытания проводились непрерывными по времени зарядами-
разрядами конденсатора в количестве 1000 импульсов за один цикл. 
Зарядные напряжения колебались от 10.2кВ до 10.8кВ. После ~3700 разрядов 
появился небольшой треск при заряде секции, пробой секции наступил после 
4800 разрядов.  
Произведем расчет параметров разряда через 4000 импульсов, 
осциллограмма представлена на рисунке 22: 
 
Рисунок 22 - Режим КЗ через 4000 импульсов 
 
Логарифмический декремент затухания: 
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)  0.154 (19) 
Период колебаний: 
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Индуктивность колебательного контура: 
  
 
     
 
 
(         )          
               (24) 
 
Активное сопротивление контура: 
                                         (25) 
 
Как видно, параметры разряда в начале проведения испытаний и 
после 4000 разрядов практически не изменились 
 
На рисунках 23-25 представлены фотографии места пробоя. 
 




Рисунок 24 - Пробой верхнего слоя фольги 
 
Рисунок 25 - Место пробоя – перекрестье закраин 
На рисунке 25 видно место пробоя, это закраина обкладки. Как 
известно, закраина это одно из самых «слабых мест» в обкладках 
конденсатора, из-за повышенной напряженности, что и доказывает 
расположение места пробоя в данной секции. В резконеоднородном поле у 
края обкладки перекрытию по закраине предшествует развитие скользящего 
разряда и короны. Этим и можно объяснить потрескивания в конденсаторе 
под напряжением, о которых упоминалось ранее. Скользящие разряды, даже 
при кратковременном действии могут вызывать науглероживание 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
4.1. Предпроектный анализ 
Концепция проекта 
Конденсаторы эксплуатируются в самых различных режимах и 
условиях и должны быть спроектированы и изготовлены так, чтобы при 
заданных условиях и заданном уровне надежности отработали заданное 
время. Соответствие конденсатора заданным условиям и качество его 
изготовления проверяются испытаниями. В процессе разработок 
конденсатора проводятся исследовательские испытания материалов и 
конструкции, назначением которых является изучение их свойств и 
характеристик и влияния на них отдельных параметров или технологических 
факторов. 
Целью данного раздела является определение перспективности и 
успешности разработанных секций конденсатора с экономической точки 
зрения. 
Основные причины создания проекта 
1. Переход к управляемому термоядерному синтезу; 
2. Разработка и исследования элементной базы для реализации 
управляемого термоядерного синтеза. 
Цели проекта 
1. Получение необходимого значения di/dt; 
2. Развитие генераторов для Х-пинч нагрузки; 
3. Улучшение выходных параметров конденсаторов; 
4. Уменьшение габаритов генератора Х-пинча; 





Экспертная оценка поставщиков 
Модель экспертной оценки строится по следующим параметрам: 
1. Цена (является важным фактором оценки, так как имеем 
ограниченный бюджет) 
2. Качество (от качества оборудования зависит точность 
проведенных экспериментов) 
3. Дизайн (важный критерий, поскольку от удобства использования 
напрямую зависит чистота эксперимента) 
4. Обслуживание (при внесении изменений в схему испытательного 
стенда необходимо быстро и безопасно перенастроить источник) 
Была проведена оценка характеристик товаров по 10 - ти бальной 
шкале (10 - max). Далее оценили важность каждого критерия по 5 бальной 
шкале (bj). Все данные представлены в таблицах 12 – 14. 
Таблица 12 – Список компаний – производителей ВЭУ 
№ Фирма производитель Страна 
1 Spellman США 
2 ООО «НАУЭЛ» Россия 
3 Elektro Automatik Германия 
4 Высоковольтные системы Россия 
Таблица 13 -  Оценка конкурентоспособности экспертом  




Spellman 7/2,19 9/2,82 7/0,88 8/2 7,89 
ООО «НАУЭЛ» 10/3,13 7/2,2 4/0,5 4/1 6,83 
Elektro Automatik 6/1,88 6/1,88 6/0,75 2/0,5 5,01 
Высоковольтные 
системы 
5/1,57 8/2,5 5/0,625 6/1,5 6,2 
Важность (bi) [1-5] 5 5 2 4 16 





 – важность критерия – в этой строке необходимо было поставить 
цифру от 1 до 5 (5 – максимальная важность для заказчика). 
W
i
 – весовой коэффициент – в этой строке рассчитывается весовой 
коэффициент каждого фактора конкурентоспособности как отношение 




При правильности расчета суммарный весовой коэффициент равен 
единице. Таким образом, весовой коэффициент W
i  
показывает долю 
важности каждого из факторов конкурентоспособности. 
Далее необходимо умножить полученные весовые коэффициенты на 
оценку эксперта (от 1 до 10) и сумма полученных значений даст итоговую 
оценку эксперта по каждому поставщику.  
Таблица 14 -  Итоговые экспертные оценки 
Фирма 
производитель  
Эксперт 1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 
Средняя 
оценка 
Spellman 7,89 7,55 7,75 7,24 8,01 7,69 
ООО «НАУЭЛ» 6,83 7,21 6,74 7,81 7,13 7,14 
Elektro Automatik 5,01 5,7 5,52 6,02 5,41 5,53 
Высоковольтные 
системы 
6,2 6,41 6,98 6,05 7,11 6,55 
 
В итоге, по результатам таблицы 14, высший средний бал по 
предоставленным критериям отбора получила компания – «Spellman» 
(США). Фирма «Spellman» предоставляет наиболее качественную продукцию 
по приемлемой цене, а также имеет хороший дизайн и удобство в 
обслуживании,  именно это и позволило получить наивысшие средние баллы 




SWOT – Анализ 
SWOT-анализ — метод стратегического планирования, используемый 
для оценки факторов и явлений, влияющих на проект или предприятие. Все 
факторы делятся на четыре категории: strengths (сильные стороны), 
weaknesses (слабые стороны), opportunities (возможности) и threats (угрозы). 
Метод включает определение цели проекта и выявление внутренних и 
внешних факторов, способствующих её достижению или осложняющих его. 
Анализ внешней и внутренней среды проекта представлен в ниже. 
Таблица 15 - SWOT-анализ проекта 
 Strengths (свойства проекта, 
дающие преимущества перед 
другими в отрасли) 
1. Уникальность продукции. 
2. Востребованность. 
3. Возможность проводить 
испытания доказывающие 
преимущества продукции. 
4. Возможность совершенствования 
технологий, улучшения качества 
продукции. 
5. Возможность участвовать в 
конференциях выставках, 








2. Повышенная рыночная 
стоимость товара. 
3. Пассивность целевой 
группы. 
4. Информационные 










3.  Четко 
налаженные 
поставки. 
Выход на новые рынки – репутация, 
гибкая ценовая политика, активная 
роль маркетинга, уникальность.  
Расширение производства – активная 
роль маркетинга, высокий 
профессионализм. 
Низкая информированность 
– активная реклама. Низкая 
прибыльность, 
дополнительные издержки – 
выход на новые рынки. 
Угрозы: 
1. Низкий уровень 









Появление новых конкурентов – 
гибкая ценовая политика, активная 
роль маркетинга, репутация, акции.  
Низкий уровень входа на рынок – 
возможность участвовать в 
конференциях, выставках, 
использовать интернет-ресурсы в 
целях рекламы.   
Низкая информированность 
потенциальных 
потребителей – Низкий 










За счет лидерства в отрасли и популяризации повысится развитие 
альтернативных источников энергии. Квалифицированный персонал решит 
проблему с недостатком дополнительных услуг. Активность конкурентов 
будет поглощена модой на экологически чистые источники энергии.  
 
4.2. Планирование управления научно-техническим проектом 
План проекта 
Линейный график проекта представлен в виде календарного плана. 
Таблица 16 – Календарный план 
Послед. 
работ 
Код Наименование работы 
Время 
исполнения  
Состав  исполнителей 
1 а 
Выбор места установки и 
расположение 
1 
Лавринович В. А. 
Боровик К. Е. 
2 б Чертежи 15 
Лавринович В. А. 
Боровик К. Е. 
3 в Выбор фирмы производителя 2 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
4 г 
Планирование бюджета с учетом 
рисков 
3 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
5 д Поиск спонсоров 5 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
6 е Закупка материала 5 
Лавринович И. В. 




2 Боровик К. Е. 
7 з Создание необходимых деталей 20 
Лавринович И. В. 





Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 




4 Боровик К. Е. 
10 
м Установка секции в корпус 1 
Лавринович И. В. 




н Подключение источника питания и 
измерительной аппаратуры  
2 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
12 
о Пробный запуск 1 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
13 п Ввод в эксплуатацию 2 
Лавринович И. В. 
Боровик К. Е. 
 
Для наглядного представления календарного плана удобно будет 

























































































































Рисунок 42 – Диаграмма Ганта
Управление рисками проекта 
В рамках рассматриваемого проекта выделяем следующие виды 
рисков, представленные на рисунке 43. 
Экспертная оценка рисков разбивается условно на 3 этапа: 
 Формирование дерева рисков; 
 Оценка рисков; 
 Мероприятия по снижению возможных рисков при 
сооружении проекта. 






-уваличение затрат по доставке
Технологические риски
- неисправность установки
-опасность повреждения частей стенда 
при транспортировке и сборке











Вероятность наступления каждой рисковой ситуации (pi) оцениваем 
по 100%-ной шкале с шагом, равным 25 %. 
100 % - риск наступит; 75 % - риск скорее всего наступит; 50 % - 
ситуация неопределенности; 25 % - риск скорее всего не наступит; 0 % - риск 
не наступит. 
Важность рисковой ситуации (bi) оцениваем по 10-бальной шкале с 
шагом, равным 1 баллу (максимальный балл – 10; за минимальный балл – 1). 
Весовые коэффициенты рассчитываем, как отношение балла важности 
рисковой ситуации к сумме баллов всех ситуаций данной группы рисков.  
Результаты расчетов по всем группам рисков приведены в 
таблицах 17-20 
Таблица 17 - Оценка социальных  рисков 











1 Хищение оборудования  25 9 0,53 13,25 


















1 Неисправность установок 25 7 0,37 9,25 
2 
Опасность повреждения 
частей стенда  при 
транспортировке  
50 7 0,37 18,5 
3 
Травмоопасность при сборке 
и испытаниях 
30 5 0,26 7,8 
  Итого    19   35,55% 











1 Инфляция 75 3 0,19 14,25 
2 Отказ в финансировании 50 10 0,63 31,25 
3 
Увеличение затрат при 
доставке 
25 3 0,19 4,75 
  Итого    16   50,25% 
60 
 
Полученные итоговые оценки по каждой группе рисков сводим в 
таблицу 20 и повторяем процесс оценки рисков сначала для получения 
итогового уровня рискованности проекта в целом. 









Общая оценка проекта 
(wi*vi) 
1 Социальные 7 0,28 32,05 8,97 
3 Технологические  10 0,4 35,55 14,22 
4 Экономические 8 0,32 50,25 16,08 
   Общие риски 25     39,27% 
 
Расчет дает общую оценку рисков в 39,27%. 
 
Мероприятия по снижению рисков 
Социальные: 
Хищение оборудования - в целях противодействия стоит хранить 
комплектующие и материалы на складах, запереть помещение на замок, в 
котором будет находиться установка. 
Нарушение безопасности – следует провести мероприятия по технике 
безопасности и установить ежемесячные проверки. 
Технологические: 
Неисправность установок – в целях предотвращения данного фактора 
необходимо проводить своевременное техническое обслуживание, ремонт, и 
не нарушать нормы эксплуатации оборудований. 
Опасность повреждения частей стенда при транспортировке – 
скрупулезный выбор компании, которая будет осуществлять 
транспортировку оборудования. Не стремиться сделать транспортировку, как 
можно дешевле. 
Травмоопасность при сборке и испытаниях – соблюдение техники 
безопасности. Инженерам по ТБ проводить дополнительные инструктажи и 




Инфляция – с этим риском бороться практически невозможно. Легче 
заранее просчитать все расходы с учетом инфляции и может даже с запасом, 
и уже не бояться ее. 
Отказ в финансировании – в случае отказа основного источника 
финансирования необходимо принять участие в конкурсах инновационных 
технологий в целях поиска альтернативных источников финансирования. 
Увеличение затрат по доставке – заранее обсудить условия доставки с 
поставщиком и в случае, не соблюдения контракта, взыскать с компании-
доставщика неустойку. Чтобы доставка была выполнена в срок, можно в 
условии договора учесть возможность произвести 50 % предоплату 
поставщику. 
Данный проект подвержен рискам, однако если относиться к 
выполнению работ добросовестно, то большинство из них можно исключить. 
Расчет рисков дает общую оценку в 39,27%. Проект имеет шансы на удачную 
реализацию. Оценка отдельных групп риска (с наиболее высокими 
показателями) будет учтена на подготовительном этапе, чтобы, по 
возможности, снизить их отрицательное влияние на проект в целом. 
Технических рисков, как и социальных можно избежать, если относиться к 
выбору поставщиков, компании, которая будет заниматься доставкой 
добросовестней, а также внимательно следить за условиями труда рабочих, и 




4.3. Бюджет научного исследования 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 
материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 
выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 
ценностей определяется по нормам расхода. 
Расчет стоимости материальных затрат производится по 
действующим прейскурантам или договорным ценам. Результаты по данной 
статье приведены в таблице 21. 










Перчатки Пара 2 15 36 
Нож Штука 2 30 72 
Кусачки Штука 1 200 240 
Провод 
 ПЭТД-180 
Кг 1 400 480 
Конденсатор 
ИМП 100-0,1 




1 84 728 84 728 




Основная заработная плата 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных 
и инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. 
В состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы. Расчет основной заработной платы 
приведен в таблице 22 
































































































Инженер 7 163,3 1143,1 





















Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З , (29) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 








 , (30) 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн.  
Расчет баланса рабочего времени приведен в таблице 23. 
Таблица 23 – Баланс рабочего времени 




Календарное число дней 365 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 










Потери рабочего времени 
- отпуск 










Действительный годовой фонд 




Месячный должностной оклад работника:             
рдпртсм )1(ЗЗ kkk  , (31) 
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 24. 
















16764,8 0,3 0,15 1,3 31601,6 2846 229 35390,68 
Инженер 14043,8 0,3 0,5 1,3 32862,4 507 226 36802,70 





Отчисления на социальные цели 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 
работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы:  
                               )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                            (32) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (27,1 %) на пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского 
страхования и пр. 
Таблица 25 – Отчисления на социальные цели 
Исполнитель Основная заработная 
плата, руб. 
Дополнительная 
заработная плата, руб. 
Научный руководитель 31601,6 9480,48 
Инженер 32862,4 1375,68 









Амортизация  оборудования 
Амортизация — это процесс периодического переноса начальной 
стоимости основного средства или нематериального актива 
на производственные, коммерческие или общехозяйственные расходы — 
в зависимости от того, как этот актив используется. 
Таблица 26 – Стоимость оборудования 
Наименование Цена 
ПК 45000 
Программное обеспечение 15000 
Итого 60000 
 
( ) (1/ 2 лет) 60000 руб=
30000
а исп я обор яA Н T С
руб год





Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле:  
накл накл( 1 4) 287508,7 0,16
46001,35
C суммастатей k     

 (32) 
где   kнакл – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величину коэффициента накладных расходов принимаем равным 16%. 
68 
 
Формирование бюджета затрат на научное исследование 
Величина затрат научного исследования является основой для 
формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве нижнего 
предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 27. 




1. Материальные затраты 102413 30,71 
2. Заработная плата 138536,56 41,54 
3. Отчисления на социальные цели 16558,88 4,97 
4. Амортизация оборудования 30000 9,00 
5. Накладные расходы 46001,35 13,79 
6. Бюджет затрат НИ 333509,79 100 
 
В результате проделанной работы был создан испытательный стенд 
для проведения экспериментов по испытанию секций импульсного 
конденсатора. На первом этапе были определены: основные причины и цели 
создания проекта, предварительный анализ перспектив проекта.  
На втором этапе по оценке, был произведен выбор компании - 
поставщика высоковольтного источника питания. По итогам проведенного 
анализа была выбрана компания «Spellman», США.  
Далее провели анализ слабых и сильных сторон проекта и оценили 
возможности и угрозы внешней среды – SWOT - анализ. На его основании 
предложен ряд стратегических мероприятий, которые необходимо провести 
для использования сильных сторон (для увеличения возможностей 
компании) и преодоления слабых.  
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На следующем этапе произведено планирование проекта: составление 
календарного плана, расчет финансовых и временных затрат, необходимых 
для реализации. Изучение и применение методики составления диаграммы 
Ганта.  
После чего были рассмотрены риски проекта (социальные, 
технологические и экономические). Данный проект подвержен рискам, 
однако если относиться к выполнению работ добросовестно, то большинство 
из них можно исключить. Расчет рисков дает общую оценку в 39,27 %. Эта 
цифра говорит о том, что проект имеет шансы на удачную реализацию. 
Также был рассчитан бюджет проекта, где учитывались расходы на 
материалы, накладные и непредвиденные расходы, расходы на покупку 
оборудования. Итоговая стоимость проекта составила 333509,79 руб.  
 
